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摘 　要 　酵母菌既具有细菌单细胞、生长快、能形成很好的絮体、适应于各种不同的反应器等特点 ,又具有真菌细胞
大、代谢旺盛 ,耐酸、耐高渗透压、耐高浓度的有机底物等特性 ,因而可用于多类难处理有机废水的处理 ,并且具有处理效率
高、污泥负荷高、占地面积小、剩余污泥可回收用作饲料蛋白等特殊的优越性。酵母菌废水处理技术有望成为常规好氧和
厌氧处理技术的重要补充而在工业废水治理中发挥重要作用。
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Abstract 　Yeast cells have both the virtues of bacteria (living in single cell , growing fast , forming good
flocs and suitable for various bioreactors) and fungi (high tolerance to acids , high salt and high concentration
of substrates) . When used in wastewater t reatment , the yeast technology permits a high COD load and a
small bioreactor and could endure various bad wastewater environments such as acid , high osmotic pressures
and so on. Its residual sludge normally contains high protein and can be used as good additives in animal food.
So this technology is expected to be a promising supplement for t raditional aerobic and anaerobic wastewater
t reatment techniques to solve some intractable problems in industrial pollution.
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质 ,生长速度快 ,转化效率高 ,是目前最重要的单细




始于 20 世纪 70 年代后期 ,日本国税厅酿造研究所
最早从环境工程概念上设计了酵母菌废水处理系统
应用于啤酒生产废水和食品加工废水的处理[2 ,3 ] 。
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Table 1 　Present study and application of yeast strains in single cell protein production using
industrial wastewater in China
废水种类 所用菌种 COD 去除率 ( %) 酵母菌产率 乳糖利用率 ( %) 参考文献
玉米淀粉废水 白地霉
扣囊拟内孢霉




3. 4 g/ 100 mL
1. 75 g/ 100 mL






木糖厂废水 热带假丝酵母 48 [ 10 ]
味精废水 + 肌苷废水 酵母菌 18 g/ L [ 11 ]





乳制品废水 筛选菌种 1. 6 g/ L > 80 [ 13 ]
柠檬酸、土霉素废水 白色球拟酵母 1. 11 % [ 14 ]




废水中的含油量从 10 000 mg/ L 降低到100 mg/ L ,
这是目前其他生物处理法无法实现的) [16 ] ,使高浓
度有机废水得到快速净化 ,而且省去了原有的预处
理工序。此后 ,酵母菌废水处理技术在日本逐步得
到认可 ,实际运行的酵母菌废水处理厂达 50 多
个[16 ] 。
好氧酵母菌废水处理技术区别于传统的酵母生
产技术 ,它以去除废水中的 COD 和 BOD 为主要目
的。从目的水样的环境中筛选适应废水水质的高效






实行菌体污泥回流。另外 ,对于一些原水 COD 浓度
低的废水也可以利用接触氧化方式进行处理。该工
艺由于不需要无菌条件 ,不需要特别制备菌种 ,不需




酵母菌废水处理技术工艺流程如图 1 所示[17 ]。
图 1 　典型酵母菌废水处理工艺流程
Fig11 　Flow chart of typical wastewater
treatment process using yeasts
2 　酵母菌废水处理技术的特点
酵母菌既具有细菌的特点 ,如以单细胞形式存
在 ,生长繁殖快 ,能形成较好的絮体 ,因此可适用于
多种不同的生物反应器 ;同时酵母菌又具有丝状真
菌的特点 ,细胞较大 ,代谢旺盛 ,对 COD 的去除速度
较快 ,耐酸、耐高渗透压、耐高浓度的有机底物 ,可适






低等特点 ,适合在中小型企业推广应用[17 ] 。酵母菌
对于一些普通活性污泥法不易处理的工业废水 ,如
高酸和高盐环境下的废水处理具有优越性 ,酵母菌
有较高的耐盐能力 ,如硫酸盐 (SO2 -4 ) 浓度最高允许
值可达 20 g/ L ,因此当高浓度有机废水含硫酸盐浓
度很高 (如植物油脂工业的脂肪废水 ,硫酸盐在
10 g/ L以上) ,采用厌氧处理不适应时 ,可先采用酵
母菌处理[40 ] ,从而与常规生物废水处理技术起到互
补作用。另外 ,酵母菌与活性污泥相比 ,处理负荷




Table 2 　Comparison of wastewater treatment
techniques using activated sludge and yeasts
项 目
BOD2SS 负荷




(kg SS/ kg BOD)
活性污泥法 0. 2～0. 4 0. 6～0. 8 0. 4～0. 6
酵母处理法 1. 0～2. 0 8～10 0. 2～0. 3
3 　酵母菌废水处理技术的应用及研究进展
酵母菌废水处理技术产生以来 ,目前在日本已
建成 50 套以上使用该工艺的处理装置 ,用于处理啤
酒废水、食品加工废水、含油废水、水产品加工废水、
屠宰废水以及制浆废水等[2 , 3 , 18 ,19 ] 。
Chigusa 等[19 ]利用从工业废水中分离出来的 9
株混合酵母菌对豆油加工废水进行直接生物处理的
中试实验 ,整个装置连续稳定运行 1 年以上 ,获得较
好的效果 ,在进水 COD、BOD、油分别为 39 300、
18 200、11 900 mg/ L 时 ,酵母菌废水处理工艺对





水 ,在进水 COD 从 1000～10 800 mg/ L 变动的情况





环境中分离出一株耐高渗的酵母菌 ( Pichia guil2
l iermondii A9) 用于朝鲜泡菜生产中的废盐水处理 ,
在 NaCl 浓度为 10 %(w/ v)的情况下 ,24 h之内对废
水的 BOD 去除率为 90 % ,处理后的酵母菌中含有
40 %的蛋白质 ,可考虑用于单细胞蛋白饲料。
日本最权威的酵母研究机构 ———日本国立酒类
发酵研究所 (前身为酿造研究所)的 Iefuji 等[21 ]及其
领导的研究组 ,多年来坚持酵母菌废水处理的应用
研究。他们从自然界筛选到的能消化粗淀粉的隐球










地表达这 2 种酶 ,但该菌株在实际废水处理中的应
用还有待进一步考究。





处理的应用也受到了一定的关注。早在 1987 年 ,
Angelis 等[23 ]报道一株假丝酵母能够对活性黑 ( Pro2
cyon Black) 、活性兰 ( Procyon Blue) 、活性红 ( Procyon
Red) 、活性橙 ( Procyon Orange) 等 4 种染料进行有
效吸附脱色 ,在染料浓度为 100 mg/ L 的情况下 ,2 h
的吸附率均超过 94 %。
Meehan 等 [24 ] 分 离 到 一 株 耐 高 温 酵 母 菌
( Kl uyveromyces m arxianus IMB3) ,在 37 ℃条件下
对活性黑 B 脱色率达到 98 %。该菌株可耐受 45 ℃
的高温 (脱色率 93 %) ,在偏酸性的 p H 范围内 (310
～510)达到最大脱色率 ,但在 p H 210 的条件下仍可
以生长和脱色 ,实验证明其脱色机理属于吸附脱色。
Donmez 等[25 ]研究了热带假丝酵母 ( Candi da
t ropicalis)在糖蜜培养基中对不同纺织染料的吸附
脱色作用。结果表明 ,该菌株对所研究的 3 种染料
(活性兰、活性黑和活性红) 均有一定程度的吸附脱
色作用 ,但吸附容量不同。该菌株对这 3 种染料在
起始染料浓度为 700 mg/ L 的情况下的最大吸附容
量分别为 :活性黑 112 mg/ g ; 活性兰 102 mg/ g ;活
性红 7913 mg/ g。染料的加入对酵母菌的生长抑制
表现在生长曲线的延迟 ,起始染料浓度的增加降低
酵母菌的最大吸附容量。
Polman 等[26 ]比较了 6 种酵母菌和 3 种丝状真
菌对 3 种不同染料废物的吸附性能。所测的几种酵





偶氮染料降解脱色的酵母菌 ( Candida curvata
AN723) ,并利用固定化酵母细胞对染料生产厂的实
际废水进行处理 ,取得较好效果。之后 ,他们进一步
对该菌株的脱色酶进行分离研究 ,发现可产生 2 种偶









置 ,在进水 COD 为 4100～7300 mg/ L ,油浓度为
1400～2200 mg/ L 的条件下 ,油去除率达 98 %以
上 ,COD 去除率达 90 %以上[28 ] 。但是 ,长期运行下




和废水特点的调研 ,从污染环境中筛选到 2 株耐高
氨、耐高盐的酵母菌 ———嗜盐假丝酵母 ( Candi da
haplophila) 和粘红酵母 ( Rhodotorula gl uti nis ) ,并
利用这两株酵母菌建立了酵母菌味精浓废水接触氧
化处理系统。该系统可将废水 COD 从 25 000 mg/
L 不经稀释直接降至 3700 mg/ L 左右 ,COD 去除率
达 85 %左右。系统在开放条件下连续运行 2 个多
月 ,酵母菌始终保持优势生长状态[31～33 ] 。
从印染废水处理厂和城市污水处理厂取样 ,利
用偶氮活性染料筛选染料降解菌时 ,得到 2 株能够
快速高效降解偶氮染料的酵母菌 ———多型德巴利酵
母 ( Debaryomyces polymorphus ) 和热带假丝酵母
( Candi da t ropicalis) 。这 2 株酵母菌能够在 16 h
之内产生 ,目前仅报道于白腐真菌中的木质素降解
酶之一 ———锰依赖过氧化物酶 (MnP) ,并对 7 种染
料有较好的脱色效果 ,在染料浓度为 100 mg/ L 时 ,
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